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Pri 3D modeliranju izdelkov, krivljenih iz pločevine, je zelo pomembno poznati točne 
vrednosti k-faktorjev, da se lahko dosega ozka tolerančna območja pri izdelavi. Tekom 
diplomske naloge so bili narejeni vzorci iz različnih materialov ter debelin pločevine, ki se 
jih je krivilo z določenimi parametri. S pomočjo reverzibilne metode za izračun k-faktorjev 
smo le-te izračunali in jih zapisali v tabelo, ki se sedaj lahko uporablja v podjetju. Zaradi 
ostalih parametrov krivljenja, uporabljenih glede na potrebe podjetja, je tabela pridobljenih 
k-faktorjev prilagojena podjetju, v katerem so se izdelki krivili. S pomočjo pridobljene 




















Key words:   sheet metal 
 bending 
 k-factor 
 neutral axis 









While 3D modeling sheet metal bending products, it is very important to know precise 
values of k-factor, so that narrow tolerances can be achieved during manufacture. For this 
paper to be written, samples were made from different materials and thickness of sheet 
metal. They were then bent based on specific parameters. Using the reverse method for 
calculating k-factor, we recorded them in a table that can now be used in industry. Due to 
other bending parameters used, based on company needs, the obtained k-factor table is 
adapted to the company in which the products were bent. Using the obtained table, we 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % razteznost 
b mm širina 
cu / upogibni faktor 
E MPa modul elastičnosti 
HB / trdota po Brinellu 
k / k-faktor 
K / faktor elastičnega izravnavanja 
L mm razvita dolžina upogibanca 
l mm dolžina ravnega dela upogibanca 
lα mm dolžina upognjenega dela upogibanca 
r mm radij krivljenja 
r1 mm radij krivljenja pred elastičnim zravnavanjem 
ReL N/mm
2
 minimalna napetost tečenja 
Rm N/mm
2







t mm oddaljenost nevtralnega vlakna od notranjega roba 
upogibanca 
α ° kot upogibanca po elastičnem zravnavanju 
αp ° kot orodja/upogibanja 
β ° sprememba kota po elastičnem zravnavanju 
   
   










 začetna   
   
   
   
   
   































1.1. Ozadje problema 
Vsak izdelek iz tanke pločevine, ki ga je v fazi obdelave potrebno kriviti, je pogojen z 
določenimi parametri. Te je potrebno določiti za realno razvito mero krivljenega kosa ter 
pravilno nastavljena orodja pri krivljenju. Ker so zahtevane tolerance in težavnost izdelave 
vedno zahtevnejše v industriji, morajo biti le-ti parametri vedno bolj natančno popisani.  
 
Nekaj parametrov, ki vplivajo na tolerance in samo izdelavo: 
‐ smer valjanja materiala 
‐ upogibni polmer 
‐ vrsta upogibanja 
‐ elastično ravnavanje oz. proženje 
‐ radij nevtralne osi 
‐ k-faktor 
 
Pri izdelavi krivljenja kosa je najbolj pomembna pravilna izdelava razvite mere; namreč le 
tako lahko dobimo izdelek z merami v zahtevanih tolerančnih območjih. Razvito mero pa 
je potrebno izračunati glede na dimenzije, radij krivljenja ter material upogibanca. 
Zaradi porasta 3D modelirnikov se v industriji vedno bolj uporablja 3D model izdelka, kot 
pa delavniška risba. Pri tem nastane problem, saj je do sedaj izračunane razvite mere 
izdelka potrebno preko parametrov vnesti v sam 3D model. Nato nam program izračuna ter 





Diplomsko nalogo posvečam podjetju COP d.o.o., ki se ukvarja z izdelavo krivljenih kosov 
iz pločevine.  
Zaradi konkurenčnosti drugim podjetjim, dviga tolerančnih zahtev in samostojnosti 
podjetja pri konstruiranju novih izdelkov je potrebno natančno poznati parametre, ki 
vplivajo na natančnost izdelave. 
Zato je naš cilj  analiza geometrijskih parametrov, potrebnih za izdelavo krivljenih 
izdelkov iz pločevine v ozkih tolerancah. 
Pridobljeni podatki nam bodo tako omogočili konstruiranje 3D modelov iz pločevine v 
podjetju ter izboljšanje toleranc dosedanjih izdelkov. Za enostavno uporabo v podjetju pa 
sledi izdelava tabele, ki bo zajemala vpliv ključnega parametra pri različnih pogojih, kot 
sta vrsta materiala ter njegova debelina. 
 
Ker rezultate zaključnega dela želim pridobiti za delo v podjetju, bodo uporabljeni pogoji 




1.3. Struktura dela 
V teoretičnem delu zaključne naloge se bomo spoznali s parametri krivljenja, z njihovimi 
medsebojnimi vplivi ter kako vplivajo na krivljenje pločevine in na samo razvito mero. 
Tu  bomo spoznali, kako poteka samo krivljenje ter na kaj je potrebno pri tem paziti. 
 
Teoretično znanje bomo prenesli na praktični del. Najprej je potrebna izdelava tehnične 
dokumentacije za izdelavo vzorcev. Te bomo nato krivili. Na podlagi več meritev pa bomo 
s pomočjo reverzibilne metode izračuna k-faktorja pridobili potrebne podatke za izdelavo 
tabele. Ta nam bo omogočala določanje razvitih mer krivljenih kosov iz pločevine v fazi 







2. Teoretične osnove  




 je natezno-tlačni tehnološki postopek preoblikovanja pločevine, valjanih in 
vlečenih profilov ter cevi. Upogibanje je plastično preoblikovanje, pojavljajo pa se velike 
elastične deformacije ter zaostale napetosti, ki vodijo k zravnanju kosa. V večini primerov 
postopek poteka kot hladno preoblikovanje, za izredne primere tudi toplo.  
Upogibanje poteka na več načinov ter z različnimi postopki, to pa zavisi od dimenzij, 
oblike ter samega materiala polizdelka. Upogibanje poteka vzdolž ravne (premočrtno 
gibanje) ali krive linije (vrtilno gibanje) ter postopoma ali po celi dolžini naenkrat. 
Upogibanje razlikujemo tudi na prosto upogibanje ter upogibanje v utopu [1].  
 
2.1.1. Postopki upogibanja 
Ločimo več postopkov upogibanja. Uporabljajo se za različne namene ter različne vrste 
obdelovancev, od tanke pločevine, debelejših plošč, cevi do standardnih profilov. Najbolj 
osnovno ter pogosto uporabljeno je upogibanje tanke pločevine. Izdelki, ki jih pridobimo z 
upogibanjem pa so lahko U, L, V, Z profili, kolesni obroči, cisterne, ohišja, stopnice, 
ograje, cevi, nosilci.  
 
Nekaj najbolj pogostih postopkov upogibanja je [1], [8]: 
‐ Prosto upogibanje 
‐ Upogibanje v matrici s kalibriranjem 
‐ Okrogljenje 
‐ Ravnanje  
‐ Profilno valjanje 
‐ Zgibanje pločevine 
 
  
                                                 
1
 Uporablja se tudi izraz krivljenje. 
Teoretične osnove 
4 
2.1.1.1. Prosto upogibanje 
Prosto upogibanje pločevine lahko poteka na 2 načina.  
 
Prvi način se imenuje upogibanje ob letvi. Ta se uporablja predvsem za manjše serije ter 
upogibance z zahtevano manjšo natančnostjo do debeline 10mm. Postopek je prikazan na 
sliki 2.1. Upogibanec je vpet med vpenjalno čeljust ter upogibno letev. Nato upogibanec s 
silo rotacije z upogibno čeljustjo oz. pri ročnem krivljenju s kladivom zakrivimo do 
želenega kota. Upogibna letev na spodnji strani ima rob z radijem, okrog katerega se 




Slika 2.1: Upogibanje ob letvi [8]. 
 
Drug postopek prostega upogibanja pa je v matrici, kot je prikazano na sliki 2.2. Tu je 
upogibanec položen med dve podpori z vsesnim prostorom. Upogibni pestič pritisne na 
upogibanec. Ta se upogne v smeri sile, njegovi kraki pa se navihajo v nasprotni smeri. Pri 
tem je potrebno upoštevati veliko elastično zravnavanje po prenehanju delovanja sile ter 
radij krivljenja, ki ni enak radiju na pestiču [1]. 
 
Slika 2.2: Prosto upogibanje v matrici [1].  
Teoretične osnove 
5 
2.1.1.2. Upogibanje v matrici oblike V s kalibriranjem 
Pogost način upogibanja pločevine je upogibanje v matrici V (slika 2.3 desno). Sestavljeno 




Slika 2.3: Upogibanje v matrici [8]. 
 
Celoten postopek upogibanja sestavljajo 4 faze (slika 2.4, faze a-d).  
Kot prvi (faza a) je postopek prostega upogibanja v matrici (ang. Air bending). Začne se z 
dotikom pestiča ter traja dokler ravni kraki upogibanca ne nasedejo tangentno na bočne 
ploskve matrice (faza b). Pri nadaljnem upogibanju se kraki upogibanca naslonijo na pestič 
(faza c). Nato sledi povečanje sile pestiča navzdol za pridobitev radija krivljenja na 
upogibancu identičnega radiju pestiča ter krake, ki se popolnoma prilegajo obliki matrice 
ter pestiča. Na ta način pridobimo manjše elastično zravnavanje ter večjo natančnost ter 









Okrogljenje je postopek, pri katerem se pločevina krivi z razmeroma velikim radijem 
krivljenja. Shematičen prikaz postopka je na sliki 2.5. Postopek poteka tako, da se 
pločevina giblje med tremi ali štirimi velikimi valji oz. profilnimi koluti, ki se vrtijo, 
pločevina pa se pomika levo in desno. Eden ali več valjev pa med tem pritiska na 
pločevino ravno dovolj, da jo preoblikuje preko meje plastičnosti. 
  
Pri tem postopku je največja težava konec pločevine, ki ostane nezakrivljen. Preprosta 
rešitev je odrez tega dela, ali pomikanje valjev tudi v vodoravni smeri, ki znatno zmanjša 




Slika 2.5: Okrogljenje med tremi valji [8]. 
 
S tem postopkom je mogoče pločevino kriviti tudi v rahlo konične oblike. To storimo z 
nasproti si stoječimi valji,  ki jih postavimo nekoliko poševno eden proti drugemu. 
 
Postopek se uporablja za upogibanje demenzijsko večjih kosov, za izdelavo kotlov, 






Postopek ravnanja poteka, ko se izdelek pomika med nasproti si stoječimi valji. Teh je med 
7 in 21. Bolj je pločevina tanka, več valjev je priporočljivih. Običajno je gnana spodnja 
vrsta valjev, zgornji pa so nastavljivi po višini. Prvi in zadnji pa sta prestavljiva vsak 
posebej.  
Prikaz postopka je na sliki 2.6. 
  
           
 
Slika 2.6: Ravnanje [8]. 
 
Postopek se uporablja za ravnanje profilov, pločevine, žic, trakov. Večinoma se uporablja 




2.1.1.5. Profilno valjanje 
Profilno valjanje je postopek izdelave profilov iz pločevinastega traku, ki se pomika skozi 
serijo profilnih valjev; ti postopoma spreminjajo obliko traku v profilu. Profili so lahko 
zaprti ali odprti. 




Slika 2.7: Profilno valjanje pločevinastega traku v U profil [8]. 
 
Profilno valjanje ravnih profilov se uporablja v serijski proizvodnji, saj vsak izdelek 
potrebuje različne valje. Postopek je je tako za masovno proizvodnjo zelo ekonomičen, saj 
omogoča neprekinjeno izdelavo profilov. 
Podoben postopek pa je izdelava zakrivljenih profilov, kjer se izdelani profil še zapogne v 






2.1.1.6. Zgibanje pločevine 
Zgibanje pločevine je postopek zaupogibanja robov. Primarne naloge zaupogibov so 
možnost vezave večih pločevin med seboj, ojačitev robov ali zgolj lepotni izgled. 
 
Z zgibanjem in spojem dveh zgibanih robov dosežemo vodotesne stike brez dodatnih 
načinov spajanja materiala.  
 
Postopki zgibanja pa so neposredni, kar pomeni neposredno pločevina na pločevino, ter 
posredni, ko nastane med dvema pločevinama še vmesni zgibni trak. 
 




Slika 2.8: Zgibani spoji [8]. 
 








2.1.2. Deformacije in napetosti 
Material je po preoblikovanju trajno deformiran, kar nastane zaradi plastičnega raztezanja 
ter nakrčevanja. Poleg trajnih deformacij pa pride tudi do elastičnih deformacij, ki 
povzročijo, da se material delno poravna.  
 
Material se na zunanji strani v upognjenem prerezu razteza, pravokotno na prerez pa krči, 
kot je prikazano na sliki 2.9. Na notranji strani se v smeri upognjenih vlaken material krči, 
pravokotno na vlakna pa se razteza[1].  
 
V smeri krivljenih vlaken je med območjem nakrčevanja in raztezanja nevtralna cona, v 
kateri se material ne raztegne ali skrči. To območje v prerezu imenujemo nevtralna os (ang. 
Neutral axis), na kateri leži nepodaljšano vlakno . Zunanja vlakna se raztezajo več, če so 
bolj stran od nevtralnega vlakna, notranja vlakna pa se nakrčijo več, čim bližje so 
notranjemu robu. Pri tem pa je potrebno ločiti nevtralno vlakno od vlakna brez napetosti. 
To vlakno je deformirano, vendar poteka po liniji, v kateri se tlačna napetost spremeni v 
natezno, torej je v območju brez napetosti, kljub temu, da je bilo deformirano. Slika 2.10. 
𝑏 ≥ 3 ∗ 𝑠0 (2.1) 
Pravokotno raztezanje ter krčenje materiala postaja zanemarljivo, kadar je širina materila 
vsaj 3-krat večja od začetne debeline materiala [2].  
Debelina materiala s0 se v coni krivljenja zmanjša. Večji je radij krivljenja r0, manjši je 














2.1.3. Radij krivljenja 
Radij krivljenja
2
 je notranji krivinski radij pri upogibanju pločevine. Odvisen je od 
materiala ter debeline polizdelka. 
Če radij krivljenja premajhen, potem se material na notranjem delu nagnete, na zunanjem 
pa razpoka. Ta pojav je predvsem pogost pri materilu z majhno duktilnostjo, veliko 
debelino ter velikim kotom krivljenja. Rešitev je preoblikovanje v toplem ali izbira krivilne 
linije pravokotno smer, v kateri je bil material valjan. 
 
Najmanjši radij krivljenja določimo po enačbi (2.2): 
𝑟min = 𝑐𝑢 ∗ 𝑠0. (2.2) 
Izračuna pa se kot zmnožek upogibnega faktorja cu ter debeline materiala s0. 
Faktor cu je odvisen je mehanskih lastnosti materiala. Nekaj vrednosti je prikazanih v 
preglednici 2.1 in so pridobljene empirično, njihove vrednosti pa zavisijo od proizvajalca 
materiala. 
 
Preglednica 2.1: Upogibni faktor cu za nekatere materiale [4]. 
Material Upogibni faktor cu 
 Mehek Trd 
Jeklo z malo ogljika 0,5 3,0 
Malo legirano jeklo 0,5 4,0 
Avstenitno nerjavno jeklo 0,5 4,0 
Aluminij 99,5%
3
 0,7 1,2 
Baker 0,25 4,0 
Magnezij 5 13 
Bron 0,6 2,5 
Titan 0,7 3,0 




Največji radij krivljenja pa je omejen z doseganjem plastične deformacije. Zunanja vlakna 
materiala je potrebno obremeniti prek meje plastičnosti, drugače nam elastična deformacija 









                                                 
2
 Radij krivljenja oz. upogibni polmer (ang. Inside bend radius) 
3
 Za poltrd aluminij 99,5 vzamemo povprečje med trdim in mehkim, torej cu = 0,95. 
Teoretične osnove 
13 
2.1.4. Elastično zravnavanje 
Elastično zravnavanje
4
 je pomemben faktor pri nastavljanju parametrov za upogibanje. 
Povzročijo ga zaostale elastične napetosti po upogibanju. Rezultat tega je večji končni kot 
krivljenjega izdelka, kot bi ga dobili v primeru brez zravnavanja. Primer je prikazan na 
sliki 2.11. Tu je prikazan potreben manjši kot krivljenja za dosego kota 90°.  
Sprememba kota krivljenja pri elastičnem zravnavanju je izračunana po enačbi (2.4) in je 
izračunana kot razlika med kotom orodja in kotom upogibanca po izravnavanju:  
∆𝛼 = 𝛽 = 𝛼p − 𝛼. (2.4) 
Običajne vrednosti elastičnega zravnavanja za kot krivljenja 90° segajo nekje med 1 do 7°  
in so odvisne od debeline materiala, radija krivljenja ter vrste materiala [1]. 
 
Slika 2.11: (a) Izravnava iz 90° kota krivljenja, (b) Izravnava na 90° kot po krivljenju [5]. 
 






pri čemer je potrebno poznati faktor elastičnega zravnavanja K. Ta je odvisen mehanskih 
lastnosti materiala upogibanca, debeline materiala, radija upogibanja, kota upogibanja ter 
načina upogibanja. 
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Slika 2.12: Odvisnost faktorja elastičnega zravnavanja  K od razmerja r2/s0 [2]. 
 
Zaradi elastičnega zravnavanja pride zatem tudi do spremembe radija krivljenja. Radij se 
namreč nekoliko poveča, njegova oblika pa postane rahlo eliptična.  
Teoretične osnove 
15 
2.1.5. Razvita dolžina 
Izračun razvite mere upogibanca je ključen za določitev dimenzij surovca pred 
upogibanjem. Izračunamo ga po enačbi (2.6): 







Razvito dolžino izračunamo kot vsoto vseh ravnih delov upogibanca ter vseh upognjenih 
delov krivljenca [2]. Dimenzija ravnega dela je dolžina neupognjenega dela upogibanca do 
začetka upogibanega dela (prikazano kot dolžina L1, L2 na sliki 2.13).  
Dodatek materiala, ki nastane v odmočju krivljenja zaradi plastične deformacije (ang. Bend 
allowance) upogibanca, izračunamo kot dolžino krive linije, ki poteka po nevtralnem 
vlaknu v območju upogibanja. Upognjen del je označen kot Ln na sliki 2.13.  
 




∗ (𝑘 ∗ 𝑠0 + 𝑟). (2.7) 
Pri izračunu predpostavimo popoln krožni lok. 




Slika 2.13: Prikaz razvite dolžine upogibanca [4]. 
 
Lego nevtralnega vlakna določimo s pomočjo k faktorja. Ta nam pove razmerje med lego 
nevtralnega vlakna glede na debelino materiala  s0, kjer t ponazarja oddaljenost nevtralnega 







Odvzetek materiala (ang. Bend deduction) je definiran kot razlika med seštevkom dimenzij 




Slika 2.14: Prikaz za odvzetek materiala [7]. 
 
V primeru na sliki 2.14 lahko zapišemo enačbo za izračun odvzetka materiala (2.9): 
𝑂𝑀 = 𝐴 + 𝐵 − 𝐿. (2.9) 
Odvzetek materiala OM je tako seštevek vseh zunanjih dimenzij krakov in od tega odšteta 





3. Metodologija raziskave 
3.1. Eksperimentalni del 
Celoten potek eksperimentalnega dela je potekal v delavnici podjetja COP d.o.o. Zato so 




Pri eksperimentalnem delu smo uporabili 4 vrste materiala. Prikaz njihovih pomembnejših 
lastnosti je v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Lastnosti uporabljenih materialov [9]. 
Material 
Mehko hladno 


































 75 190 
Natezna trdnost Rm 
[N/mm2] 
270 -  410 440 105-145 500-700 
Razteznost A [%] 28 24 3-8 45 
Modul elastičnosti E 
[GPa] 
210 210 70 193 
Trdota Brinell [HB] 120 150 33 215 
                                                 
5
 Za debelino pločevine od 3-11mm 
6
 Standard ISO 3574 
7
 Standard ISO R209  
8
 Za vrednost Rp0,2 vzamemo povprečje, torej Rp0,2 = 255N/mm2. 
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3.1.2. Izdelava vzorcev 
Za izdelavo vzorcev smo naredili 3D model ter izdelali delavniško risbo. Ta je prikazana 
kot Priloga A 
Razvita mera vzorca je dimenzij dolžine 150mm, širine 80mm ter debeline od 0,8 do 5mm. 
 
Vsaka kombinacija vzorca je bila izdelana 4-krat, vse izdelane kombinacije pa so 
predstavljenje v preglednici 3.2.  
 
Preglednica 3.2: Materiali ter debeline vzorcev. 
Nominalna debelina s0 
[mm]  
Material 
1.0330 (DC01) 1.0332 (DD11) Al 99,5 H24 1.4301 
0,8 +  + + 
1 +  + + 
1,5 +  + + 
2 +  + + 
2,5 +  +  
3  + +  
4  + +  
5  +   
Legenda: + Kombinacija vzorcev, ki je izdelana. 
 
 
Vzorci so bili nato izrezani iz surovega materiala s prebijalnim strojem TruPunch 5000, na 
katerem dosegamo toleranco pozicije na prebijalni mizi ± 0,1mm. 
 
Nato smo vzorce označili ter jim pomerili dolžino. Dolžino smo izmerili s kljunastim 
merilom Mitutoyo z delitvijo merila na 0,05mm. 
 








Nato smo vzorce zakrivili na krivilnem stroju Trubend 5170. Tolerančno območje, ki ga 
krivilni stroj lahko dosega, je definirano po standardu ISO 2768-1 (1989). Razred točnosti, 
ki ga dosega je v območju točnosti f. Uporabljena metoda krivljenja je bila upogibanje v 
matrici V s kalibriranjem. Za doseganje visoke natančnosti kota krivljenja pa se uporablja 
računalniško merilo za merjenje kota v pestiču, ki pomeri kot po zravnavanju ter izdelek 
ponovno zakrivi, da doseže željeni kot. 
 
Vzorce smo nato ponovno izmerili po dolžini. Bolj natančno: obe zunanji meri, ki 






Rezultati meritev so prikazani v preglednici 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Rezultati meritev dimenzij vzorcev. 
Material DC01, DD11
9






XX YY ZZ 
Razvita 
mera L 
XX YY ZZ 
Razvita 
mera L 
XX YY ZZ 
1/4 150,00 80,05 71,55 0,82 149,95 80,05 71,40 0,78 149,95 80,05 71,65 0,81 
2/4 150,00 80,00 71,55 0,82 149,90 80,05 71,40 0,78 149,95 80,05 71,65 0,81 
3/4 150,00 80,05 71,60 0,82 150,00 80,25 71,25 0,78 150,00 80,05 71,65 0,82 
4/4 149,95 80,00 71,55 0,82 150,00 80,00 71,45 0,78 149,95 80,05 71,65 0,81 
1/4 150,00 80,25 71,75 1,01 149,95 80,10 71,55 0,96 150,00 80,25 71,85 0,97 
2/4 149,95 80,25 71,70 1,01 150,00 80,10 71,55 0,96 150,00 80,25 71,80 0,97 
3/4 150,00 80,25 71,75 1,01 150,00 80,05 71,60 0,97 150,00 80,25 71,85 0,97 
4/4 150,00 80,30 71,70 1,01 149,95 80,10 71,55 0,97 149,95 80,30 71,80 0,98 
1/4 150,00 80,65 72,10 1,50 149,95 80,55 71,85 1,47 150,00 80,80 72,20 1,47 
2/4 149,95 80,65 72,00 1,50 150,00 80,60 71,85 1,48 150,00 80,80 72,20 1,47 
3/4 150,05 80,65 72,10 1,50 150,00 80,55 71,80 1,47 150,00 80,80 72,25 1,47 
4/4 149,95 80,65 72,00 1,50 149,95 80,60 71,85 1,47 149,95 80,80 72,20 1,47 
1/4 150,00 81,00 72,55 2,00 149,90 80,90 72,25 2,02 149,95 81,20 72,55 1,97 
2/4 150,05 81,10 72,55 2,00 149,95 80,90 72,35 2,03 149,80 81,05 72,55 1,97 
3/4 150,00 81,10 72,55 2,00 149,95 80,90 72,30 2,03 150,10 81,15 72,75 1,97 
4/4 149,90 81,10 72,50 2,00 149,90 80,90 72,25 2,03 150,00 81,20 72,60 1,98 
1/4 150,05 81,65 73,05 2,52 150,00 81,25 72,75 2,55     
2/4 149,90 81,60 72,90 2,52 149,95 81,25 72,70 2,54     
3/4 149,95 81,65 72,90 2,53 149,90 81,30 72,70 2,54     
4/4 150,05 81,60 73,05 2,53 150,00 81,25 72,80 2,57     
1/4 149,95 81,90 73,20 3,01 150,00 81,90 73,25 2,96     
2/4 149,95 81,90 73,25 3,00 149,95 81,90 73,20 2,96     
3/4 150,00 81,95 73,20 3,00 150,00 81,80 73,25 2,96     
4/4 149,95 81,90 73,15 3,01 150,00 81,85 73,25 2,94     
1/4 150,05 82,80 74,10 3,96 150,05 82,85 74,05 4,01     
2/4 150,00 82,80 74,05 3,96 150,00 82,85 74,05 4,01     
3/4 150,00 82,80 74,10 3,97 150,00 82,85 74,05 4,02     
4/4 150,05 82,80 74,05 3,97 150,05 82,85 74,10 4,02     
1/4 150,05 83,80 75,00 4,99         
2/4 150,00 83,80 75,00 4,99         
3/4 150,00 83,70 75,00 4,98         
4/4 149,95 83,70 74,95 4,98         
Radiji krivljenja so bili za vse vzorce r=1mm. 
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 DD11 za debelino pločevine z vključno od 3mm naprej. 
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3.2. Računski del 
3.2.1. Preračun minimalnega ter maksimalnega radija 
krivljenja  
 
Za preračun minimalnega radija krivljenja uporabimo enačbo (2.2): 
𝑟min = 𝑐𝑢 ∗ 𝑠0. (3.1) 
Primer izračuna za material 1.0330 ter debelino materiala s0 = 0,8mm. Vrednosti cu 
pridobimo iz preglednice 2.1. 
 
𝑟min = 𝑐𝑢 ∗ 𝑠0 = 0,5 ∗ 0,8𝑚𝑚 = 0,4𝑚𝑚 
 








Primer izračuna za material 1.0330 ter nominalno debelino materiala s0 = 0,8mm. 
Vrednosti Rp ter E pridobimo iz preglednice 3.1. 
































0,8 0,4 300   0,76 373,3 0,4 406,3 
1 0,5 375   0,95 466,7 0,5 507,9 
1,5 0,75 562,5   1,425 700 0,75 761,8 
2 1 750   1,9 933,3 1 1015,8 
2,5 1,25 937,5   2,375 1166,7   
3   1,5 1235,3 2,85 1400   
4   2 1647,1 3,8 1866,7   




3.2.2. Preračun k-faktorja 
 
Enačbo za izračun k- faktorja za kot krivljenja 90° po elastičnem zravnavanju  izpeljemo s 
pomočjo slike 3.2.  
Pri tem predpostavimo nekaj poenostavitev: 
‐ radij krivljenja je enak radiju orodja,  
‐ linija Ln je v obliki krožnega loka, njena dolžina pa je natančno ena četrtina celotnega 
obsega, 
‐ debelina materiala se v območju krivljenja ne spreminja, 




Slika 3.2: Parametri za preračun k-faktorja. 
 





∗ (𝑘 ∗ 𝑠0 + 𝑟). (3.7) 
Zamenjamo ime naše spremenljivke za debelino materiala s0 v ZZ, kot na sliki 3.2 in 
vnesemo vrednost 90° za kot krivljenja α. 
     𝐿𝑛 =
𝜋 ∗ 90°
180°
∗ (𝑘 ∗ 𝑍𝑍 + 𝑟) =
𝜋
2
∗ (𝑘 ∗ 𝑍𝑍 + 𝑟)  
Nato izpostavimo k-faktor. 
𝑘 =
2








Potrebujemo še vrednostspremenljivke Ln. To vrednost pridobimo s pomočjo meritev iz 
preglednice 3.3.  
S pomočjo slike 3.2 ter enačbe za razvito dolžino (2.6) lahko določimo dolžino Ln: 







Poenostavimo enačbo za seštevek dveh krakov ene krive dolžine in vstavimo imena 
neznank, ki so vidna na sliki 3.2. 
 
     𝐿 = 𝑋𝑋 − 𝑍𝑍 − 𝑟 + 𝑌𝑌 − 𝑍𝑍 − 𝑟 + 𝐿𝑛 
 
Enačbo poenostavimo ter izpostavimo dolžino dodatka materiala Ln.  
𝐿𝑛 = 𝐿 − 𝑋𝑋 − 𝑌𝑌 + 2 ∗ (𝑍𝑍 + 𝑟) (3.4) 








Primer izračuna k-faktorja za material 1.0330, debelino 0,8mm ter vzorec 1/4. 
     𝑘1 =
2
𝜋 ∗ (𝐿 − 𝑋𝑋 − 𝑌𝑌 + 2 ∗





𝜋 ∗ (150𝑚𝑚 − 80,05𝑚𝑚 − 71,55𝑚𝑚 + 2 ∗







Izračunane vrednosti k-faktorjev za posamezne vzorce so prikazane v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Izračunane vrednosti k-faktorjev za posamezne vzorce. 
 
Material 







0,8 1/4 0,364  0,399 0,235 
 2/4 0,403  0,358 0,235 
 3/4 0,325  0,399 0,287 
 4/4 0,364  0,440 0,235 
1 1/4 0,283  0,431 0,177 
 2/4 0,283  0,464 0,209 
 3/4 0,283  0,472 0,177 
 4/4 0,283  0,439 0,155 
1,5 1/4 0,288  0,398 0,160 
 2/4 0,309  0,404 0,160 
 3/4 0,309  0,441 0,138 
 4/4 0,309  0,376 0,138 
2 1/4 0,280  0,384 0,184 
 2/4 0,264  0,373 0,184 
 3/4 0,248  0,389 0,184 
 4/4 0,232  0,389 0,189 
2,5 1/4 0,207  0,382  
 2/4 0,220  0,378  
 3/4 0,224  0,353  
 4/4 0,224  0,376  
3 1/4  0,275 0,258  
 2/4  0,261 0,258  
 3/4  0,271 0,279  
 4/4  0,285 0,262  
4 1/4  0,241 0,254  
 2/4  0,241 0,246  
 3/4  0,236 0,249  
 4/4  0,252 0,249  
5 1/4  0,212   
 2/4  0,205   
 3/4  0,216   





3.2.3. Izračun povprečnih vrednosti k-faktorja 







Primer izračuna poprečne vrednosti k-faktorja za material 1.0330 ter debelino materiala 
0,8mm. 
 
     ?̅? =
𝑘1 + 𝑘2 + 𝑘3 + 𝑘4
4
=





Izračunane povprečne vrednosti k-faktorjev so prikazane v preglednici 3.6. 
 





1.0330 1.0332 3.0205 1.4301 
k-faktor 
0,8 0,36  0,40 0,25 
1 0,28  0,45 0,18 
1,5 0,30  0,40 0,15 
2 0,26  0,38 0,19 
2,5 0,22  0,37  
3  0,27 0,26  
4  0,24 0,25  
5  0,21   
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Radiji krivljenja 
Rezultati izračunov minimalnih ter maksimalnih radijev krivljenja glede na debelino ter 
vrsto materiala so predstavljeni v preglednici 4.1. 






















0,8 0,4 300   0,76 373,3 0,4 406,3 
1 0,5 375   0,95 466,7 0,5 507,9 
1,5 0,75 562,5   1,425 700 0,75 761,8 
2 1 750   1,9 933,3 1 1015,8 
2,5 1,25 937,5   2,375 1166,7   
3   1,5 1235,3 2,85 1400   
4   2 1647,1 3,8 1866,7   
5   2,5 2058,8     
 
 
Rezultati izračunanih vrednosti radijev krivljenja so predstavljeni v preglednici 4.1. 
Vidimo, da je maksimalni radij krivljenja v vseh primerih veliko večji od območja, v 
katerem smo mi krivili vzorce. Torej nas maksimalni radij ne omejuje pri krivljenju tanke 
pločevine.  
 
Minimalni radij krivljenja pa kaže na problematiko, ki se pojavi pri debelejših vzorcih. 
Radij krivljenja, ki se uporablja v podjetju, v katerem so se krivili vzorci, je za vse 
materiale ter njihove debeline enak. Torej r=1mm.  
Zato smo tudi za izdelavo vzorcev uporabili radij, ki je manjši od zaželjene minimalne 
vrednosti radija krivljenja. Namreč želeli smo pridobiti rezultate, ki bodo povsem identični 
realnim vrednostim ob izdelavi izdelkov v podjetju.  
 
Kljub radiju, ki ne dosega minimalne vrednosti, so bili pridobljeni vzorci zadovoljivi brez 
vidnih posledic prekomerne plastične deformacije ali razpokanju materiala.  
Največji minimalni radij naj bi med našimi vzorci imel aluminij 99,5 H24, z minimalnim 
radijem rmin=3,8mm pri debelini materiala s0=4mm. Vendar se tudi tu ni poznalo večjih 
posledic trganja materiala kljub že rahlim vizualnim razpokam na sliki 4.1. 
 
Rezultati in diskusija 
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1.0330 1.0332 3.0205 1.4301 
k-faktor 
0,8 0,36  0,40 0,25 
1 0,28  0,45 0,18 
1,5 0,30  0,40 0,15 
2 0,26  0,38 0,19 
2,5 0,22  0,37  
3  0,27 0,26  
4  0,24 0,25  
5  0,21   
 
 
Tabela vrednosti k-faktorjev je popolnoma prilagojena potrebam podjetja, v katerem so se 
vzorci krivili, saj so bili parametri krivljenja uporabljeni takšni, kot se uporabljajo za 
krivljenje izdelkov v proizvodnji. To pomeni, da so bili radiji krivljenja, elastično 
zravnavanje, širina kanala za krivljenje, sila krivljenja točno določeni glede na potrebe 
vsakega materiala ter debeline. 
 
V tabeli k-faktorjev vidimo, kako se z večanjem debeline materiala zmanjšuje k-faktor, kar 
pomeni, da se nevtralno vlakno pomika proti notranjemu robu. Posledično to pomeni 
krajšo razvito mero za doseganje določene mere krakov upogibanca. Velik preskok vidimo 
v tabeli, kjer se vrednost debeline s0=1mm ujame z radijem krivljenja r=1mm.  
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Rezultati smo primerjali z že obstoječimi izračuni v podjetju. Pri tem se je ugotovilo, da so 
k-faktorji dovolj natančno izračunani za njihovo uporabo v podjetju in doseganje željenih 
toleranc. 
 
Zaradi zaupnosti podatkov o izračunu razvitih mer v podjetju, izračuna za dodatek oziroma 
odvzem materiala na razvito mero ni mogoče navesti. Vendar smo glede na pridobljene 
podatke vnesli k-faktorje v 3D modelirnik in primerjali rezultate razvitih mer z želenimi 









1.0330 1.0332 3.0205 1.4301 
Razlika med razvitimi merami [mm] 
0,8 0   -0,2 -0,1 
1 0   0 -0,1 
1,5 -0,1   -0,1 0 
2 -0,1   0 -0,2 
2,5 -0,2   0   
3   0 -0,4   
4   -0,2 -0,4   
5   -0,3     
 
V preglednici je prikaz razlik med izračunom razvitih mer ter razvito mero, ki jo 
pridobimo z k-faktorjem v 3D modelirniku
10
. Rezultat je zaokrožen na 0,1mm, kar je 
toleranca prebijalnega stroja ter toleranca izračunov razvite mere v proizvodnji. V 
preglednici vidimo, da so vsi rezultati mer, ki smo jih pridobili s pomočjo k-faktorja, 
nekoliko manjši od mer, ki se trenutno uporabljajo v proizvodnji.  
 
Ena izmed poenostavitev, ki smo jo naredili pri izračunu, je bila poenostavitev radija 
krivljenja, saj smo zapisali, da je radij krivljenja enak radiju orodja pestiča. S tem smo 
poenostavili spremembo radija zaradi elastičnega zravnavanja. Le-ta nam radij krivljenja 
po odvzemu sile krivljenja nekoliko poveča, saj se vzorcu nekoliko poveča kot krivljenja, 
posledično se poveča tudi radij.  
V enačbi (3.4) vidimo, da je radij krivljenja premosorazmeren s k-faktorjem. K-faktor pa je 
premosorazmeren z dolžino razvite mere. Kar pomeni, da bi se z večjim radijem krivljenja 
povečala tudi naša dolžina razvite mere. 
 
Rahlo odstopanje od razvitih mer se pojavi zaradi neenakomernih debelin materiala, saj 
debelina materiala ni nujno enaka nominalni debelini in je odvisna od toleranc proizvajalca 
tankih pločevin. S tem vplivamo na k-faktor, saj je le-ta odvisen od debeline materiala.  
 
Največja napaka se pojavi pri meritvah aluminija debelin 3mm in 4mm. Tu se pojavi 
odstopanje za 0,4mm, kar je zgolj posledica enačb za izračun razvite mere aluminija. 
Izračuni so bili namreč narejeni za drugo vrsto aluminija, ki je bila v uporabi v času 
izračuna.  
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Podoben primer je pri materialu 1.0332, saj se izračuni nadaljujejo za material 1.0330 kljub 
spremenjenim materialnim lastnostim. 
 
S temi predpostavkami smo določili k-faktorje bolj natančno, kot so bili izračunani do 
sedaj, saj smo upoštevali vse vrste materialov ter parametrov krivljenja, ki se trenutno 
uporabljajo v proizvodnji.  
 
Po nekaj meritvah aluminijastih kosov debeline s0=4mm smo tudi potrdili našo domnevo, 






V diplomski nalogi smo se osredotočili na iskanje k-faktorjev, ki jih podjetje lahko uporabi 
za izdelavo krivljenih kosov iz pločevine. Pri tem smo upoštevali vplivne parametre ter 
lastnosti materiala. Naši rezultati zaključne naloge so:  
1) Zasnovali smo tabelo k-faktorjev, ki bo uporabljena v podjetju, v katerem so se vzorci 
krivili. 
2) Tabelo k-faktorjev smo primerjali z že znanimi vrednostmi iz proizvodnje in s tem 
ocenili točnost rezultatov. 
 
Naš rezultat zaključne naloge je tabela ustreznih k-faktorjev za materiale ter tiste debeline, 
ki se uporabljajo v podjetju, v katerem smo izdelke krivili. S tem smo odprli možnost za 
3D modeliranje kosov v podjetju, saj nam ti faktorji omogočajo določanje prave razvite 
mere že v samem procesu iskanja kontrukcijske rešitve. 
 
Končni rezultat je dovolj natančen za uporabo v podjetju kljub določenim posplošitvam. 
Lahko bi bolj natančno določili parametre ter izdelali bolj natančne meritve, vendar bi 
potrebovali dodatno opremo za meritve, do katere v podjetju ni bilo dostopa.  
Prav tako je potrebno vedeti, da se k-faktor razlikuje pri različnih kotih krivljenja pri istih 
parametrih materiala ter geometrije. Za rabo v proizvodnji le-tega ni potrebno upoštevati. 
Toda, če bi hoteli izdelke z izredno natančnimi tolerancami pri kotih, ki niso 90°, bi bilo 
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